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孙    强，研究员，博士生导师，中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中心非人灵长类研究平

台主任。系国家杰出青年科学基金获得者、科技部中青年科技创新领军人才，并且荣获 2018 年

谈家桢生命科学创新奖、2019 年国务院政府特殊津贴、2020 年药明康德生命化学研究奖-学者

奖、2022 年度上海市自然科学奖一等奖。同时是中国实验动物学会理事、灵长类实验动物专业

委员会常务理事，上海市实验动物学会理事、生物安全专业委员会委员。长期致力于实验动物

管理和模式动物构建及相关技术的研发工作，发表SCI论文22篇。自2004年起从事非人灵长类

相关研究，获得中国首批“试管食蟹猴”，利用慢病毒转染和基因编辑技术先后构建了多种实

验猴疾病动物模型，建立了基于精巢异种移植和激素注射的实验猴成熟加速技术，并在国际上

首次得到体细胞克隆猴和胚胎干细胞高比例嵌合的食蟹猴。

中国实验猴产业的历史、现状、挑战与机遇
孙 强

(中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中心, 上海 200031)

[摘要] 实验动物在基础科学和临床医学研究中扮演着重要角色，常用的非人灵长类实验动物恒河猴和食蟹猴因与
人类高度相似，长期以来备受关注。中国的非人灵长类实验动物产业经过半个多世纪的发展，已从初期的无序扩张
逐渐迈向标准化和精细化的成熟阶段。然而，近年来全球生物医药研发势头迅猛，导致对非人灵长类实验动物的需
求急剧上升，加之一些非人灵长类实验动物生产企业缺少长远考虑而致繁殖种群老化严重，繁殖力急剧下降，非人
灵长类实验动物的供给缺口进一步扩大。在需求上升和供给下降的双重压力下，非人灵长类实验动物的价格急剧上
涨。虽然近年来随着生物医药产业周期性下调，非人灵长类实验动物被需求的趋势有所放缓，其价格已有较大回
落，但仍处于高位。同时，在价格高企的大背景下，非人灵长类实验动物产业内出现了种群繁殖能力退化加剧、微
生物质量控制要求降低、遗传质量控制缺失和盲目投资建场等问题。本研究系统地回顾了中国非人灵长类实验动物

（重点是实验猴） 产业发展的历史与现状，探讨了当前行业格局的成因，以及面临的潜在挑战与机遇，期望能为中
国非人灵长类实验动物产业的未来发展提供一些参考和启示。
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[ABSTRACT] Laboratory animals play a crucial role in foundational scientific research and clinical 
medicine. Non-human primates (NHP), particularly Macaca mulatta and Macaca fascicularis, have long 
been highly valued due to their close resemblance to humans. After more than half a century of 
development, China's NHP laboratory animal industry has gradually transitioned from its early stage of 
rapid and unregulated growth to a mature stage of standardization and refinement. However, there has 

· 专家论坛 ·
Expert Forum

[基金项目] 国家重点研发计划“灵长类实验动物育种、繁育、SPF 猴培育及资源保护研究”（2022YFF0710901）；中国工程科技发展战略海南研究
院咨询研究项目“海南非人灵长类实验动物模型及实验动物学科发展战略研究”（21–HN-XZ–03）；中国科学院战略生物资源计划项目

“中国科学院脑科学与智能技术卓越创新中心实验动物平台运行管理”（KFJ-BRP-005）
[作者简介] 孙  强（1973—），男，博士，研究员，研究方向：辅助生殖与模式动物构建，实验动物管理。E-mail: qsun@ion.ac.cn。ORCID: 0000-

0002-3359-9465

343



实验动物与比较医学 Laboratory Animal and Comparative Medicine Aug . 2024, 44(4)

been a dramatic surge in global biopharmaceutical research in recent years, leading to a sharp increase in 
demand for NHP laboratory animals. This surge, coupled with the lack of long-term strategic planning 
among breeding enterprises, has resulted in severe aging of breeding populations and a significant decline 
in reproductive capabilities, further widening the supply gap. Under the dual pressures of rising demand 
and declining supply, the prices of NHP laboratory animals have surged. Although the cyclical downturn in 
the biopharmaceutical industry in recent years has lowered the demand for NHP laboratory animals to 
some extent, leading to significant price drops, the prices remain high. At the same time, against the 
backdrop of high prices, issues such as the accelerating aging of breeding populations, the lower standards 
for microbial quality control, insufficient genetic quality control, and blind investment in facility 
construction have emerged within the NHP laboratory animal industry. This report provides a 
comprehensive review of the history and current status of China's NHP laboratory animal industry, with a 
focus on laboratory monkeys. It explores the factors shaping the current industry landscape and identifies 
potential challenges and opportunities facing the industry. It aims to offer insights and references for the 
future development of China's NHP laboratory animal industry.
[Key words]  Non-human primate; Laboratory animals; Biological agents; Laboratory monkey industry

生物医学研究致力于解析生命健康以及疾病发生

发展的生物学过程，这些研究获得的成果可以指导和

应用于疾病预防、诊断和治疗等干预措施，提升人类

和其他动物的福祉。生物医学研究成果和现代科技进

步，不仅延长了人类的平均寿命，还为提高生命质量

提供了保障。然而相较于人类健康面临的癌症、传染

病以及衰老相关疾病等诸多威胁，生物医学研究的步

伐仍显缓慢，缺乏合适的实验动物模型是造成这种状

况的关键因素之一。基于伦理考量，多数研究不能直

接在人体上进行。而现有的体外实验和计算机模拟等

非动物模型尚无法完全再现需要综合多个器官和系统

的生物学过程，难以充分证明预防或治疗方法的有效

性和安全性。与此同时，大鼠、小鼠等实验动物模型

由于缺乏与人类相近的解剖学、生理学、遗传学特征

以及生物学过程，难以真实模拟和反映诸多人类疾病

的发生发展进程，导致近 90%的动物实验结果在向人

类临床转化时以失败告终［1］。这不仅是人力、物力和

财力的浪费，也无谓地牺牲了大量的实验动物。

非人灵长类动物因与人类高度相似，能够更好地

诠释人类疾病的诸多关键问题，被认为是再现人类状

况的最理想的实验动物模型。然而，自 2017年开始，

全球范围内最常用的两种非人灵长类实验动物恒河猴

（Macaca mulatta）和食蟹猴（Macaca fascicularis）（本
文统称为实验猴）的价格不断飙升，到2021年，国内

实验猴的单价甚至一度突破了20万元人民币，并出现

了“一猴难求”的尴尬局面。在当下生物医药产业全

链条投资势头下降的大背景下，虽然实验猴的价格有

所下行，但优质的实验猴价格仍在每只10万元人民币

以上。如此畸高的价格严重阻碍着以非人灵长类实验

动物为依托的医学研究进程。

那么，到底是什么原因导致了这种局面？价格畸

高对实验猴的产能有哪些影响？实验猴的国际贸易、

质量控制及未来行业发展趋势将如何变化？这些变化

会给中国非人灵长类实验动物行业带来哪些挑战和机

遇？本文将结合当前的行业形势，尝试对上述疑问做

出解答。

1　中国实验猴行业现状及其成因

1.1　国内外实验猴行业发展趋势变化
20世纪70年代末，在实验猴（以恒河猴为主）的

最大出口国印度实施非人灵长类动物出口禁令后，实

验猴主要进口国（包括欧洲各国和美国）转而把目光

投向了食蟹猴的原产地东南亚，并开始从越南、柬埔

寨、菲律宾和印度尼西亚等国引进食蟹猴。同时，随

着生物医学研究和药物临床前研究及测试需求不断增

加，国际上对非人灵长类实验动物的需求也不断上升。

在此大背景下，自1980年代起，中国建立了多个实验

猴养殖基地，主要是由国家林业行政主管部门所属的

野生动物救护中心或国有事业单位（如研究所或者中

心）转制而来。这些养殖基地的繁殖种群主要是各省

市林业部门审批、救助和罚没的野生恒河猴（国内），

以及从越南、柬埔寨、老挝和印度尼西亚等东南亚国

家走私或非法贩卖的食蟹猴。在早期，中国非灵长类

动物养殖企业普遍存在实验动物质量差、技术力量薄
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弱，以及将各种渠道获得的野外来源动物直接充当

商品猴销售等乱象。为此，2004年国家林业局发布

了《关于加强实验用猴管理有关问题的通知》（林护

发〔2004〕 124号），明确了实验猴养殖行业的规范

化管理要求，主要包括：严格限制从野外捕捉恒河

猴、打击食蟹猴走私和非法贩卖行为、实施实验猴

销售限额管理制度等。同年，为广州蓝岛生物技术

有限公司、广州市华珍生物科技有限公司、广西雄

森灵长类实验动物养殖开发有限公司和中国科学院

昆明动物研究所等 10家养殖单位分配了总数为 2 303
只恒河猴和 7 565只食蟹猴的销售配额。这种配额制

一直持续到 2013年。2012年恒河猴和食蟹猴的总配

额已经分别增长到 5 430只和 33 095只。配额制在一

定程度上降低了以走私或野捕动物冒充商品猴销售

的风险，因而也吸引了美国、欧盟、日本和韩国等

主要的实验猴进口国开始从中国购买实验猴。其中，

美国的进口量最大，同时也是国际上实验猴使用数

量最多的国家，其实验猴使用数量超过了其他所有

国家的总和。美国每年进口实验猴的数量从 1990年
代中期开始的不到 1万只，逐渐增加到了 21世纪初

的近 3万只。与此同时，到 21世纪初，中国已经成

为美国实验猴的主要供应国，2012年中国实验猴占

美国进口量的比例超过了 55%，2016年更是达到了

65.5%（表 1）。
表 1　美国历年实验猴进口量与主要出口国占比
Table 1　Annual import volume of laboratory monkeys to the United States and share of major exporting countries

年份
Year

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

美国进口数/只
Total number of

imports in the USA

19 160
18 650
18 534
26 070
26 638
25 899
28 091
22 098
21 315
18 078
16 000
20 133
29 939
20 616
30 330
23 348
30 317
32 725
27 429
32 276
29 667
17 042

主要出口国份额/只（%） Share of major exporting countries n (%）

中国
China

-
-
-
-

13 500 (50.7)
15 053 (58.1)
18 087 (64.4)
13 158 (59.5)
13 216 (62.0)
12 574 (69.6)
8 928 (55.8)

10 902 (54.1)
19 455 (65.0)
12 829 (62.2)
19 856 (65.5)
14 249 (61.0)
19 044 (62.8)
15 887 (48.5)

360 (1.3)
0 (0)
0 (0)
0 (0)

柬埔寨
Cambodia

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

2 390 (11.9)
2 759 (9.2)

705 (3.4)
3 770 (12.4)
2 768 (11.6)
6 081 (20.1)

10 631 (32.5)
17 820 (65.0)
18 568 (57.5)
17 992 (60.6)

189 (1.1)

毛里求斯
Mauritius

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

2 693 (13.4)
4 055 (13.5)
3 957 (19.2)
4 187 (13.8)

4 096 (17.5)
2 313 (7.6)
3 725 (11.4)
6 507 (23.7)
9 931 (30.8)
6 929 (23.4)
9 868 (58.0)

越南
Vietnam

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1 920 (9.5)
  960 (3.2)
1 396 (6.8)
  480 (1.6)
  480 (2.1)
  600 (2.0)
  720 (2.2)
  600 (2.2)
1 900 (5.9)
2 372 (8.0)
3 782 (22.2)

菲律宾
Philippines

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0 (0)
0 (0)
0 (0)
0 (0)
0 (0)
0 (0)

350 (1.1)
350 (1.3)
705 (2.2)
362 (1.2)

1 049 (6.2)

印度尼西亚
Indonesia

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0 (0)
0 (0)
0 (0)
0 (0)
0 (0)
0 (0)
0 (0)
0 (0)

120 (0.4)
1 110 (3.7)

1 402 (8.2)

注：2002—2012 年数据来自国际灵长类动物保护协会（www.ippl.org），2013—2023 年数据来自美国疾病控制与预防中心 （www.cdc.gov）。目前，
能找到最早的美国进口实验猴年度数量信息是从 2002 年开始，其中 2005 年前从中国的进口情况没有记录。据估计，1995—2004 年美国共进口
实验猴 136 116 只，其中 45 031 只来自中国（占比 33.1%）。
Note：Data from 2002 to 2012 were sourced from the International Primate Protection League (www.ippl.org), and data from 2013 to 2023 
were obtained from the Centers for Disease Control and Prevention (www. cdc. gov). The earliest available data on the annual number of 
laboratory monkeys imported by the United States dated back to 2002, with no records of imports from China before 2005. From 1995 to 
2004, the United States imported a total of 136 116 laboratory monkeys, of which 45 031 (33.1%) were from China.
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自 2004年的“林护发〔2004〕 124号文”出台以

来，无论是申请从国内野外捕捉恒河猴，还是从东南

亚国家进口食蟹猴，都变得困难起来。在2019年批准

进口前，国内最近的一批进口食蟹猴案例发生在 2012
年，由海南新正源实验猴养殖场申请办理。此后数年，

再无食蟹猴作为种源被获批引进。到2012年，中国实

验猴养殖企业的基本格局已经定型，也是繁殖种群数

量较高的一年。同年，受 2008年国际金融危机的影

响，实验猴主要使用国——美国的进口食蟹猴数量在

经历连续 4年下跌后，达到 2004年以来的最低谷，仅

约16 000只，其中从中国进口约8 900只。而彼时国内

实验猴的使用数量远无法消耗剩余的产能，这让养殖

企业焦头烂额，并不断压缩繁殖种群数量，通过减少

配种和繁育，人为降低实验猴出生率。同时，实验猴

的销售价格也创下新低，到2013年时国内实验猴成交

单价仅为几千元。但这一情况很快就随着全球经济的

回暖而改善，实验猴的价格在经历了2013年的谷底后

开始逐渐上调，并在2018年开始呈现出快速上涨的趋

势，最终在 2022年实验猴单价突破了 20万元人民币

（图1）。那么，是什么因素促成了近几年实验猴价格不

断飙升呢？

1.2　生物制品和药物研发势头迅猛导致食蟹猴需
求猛增

除了基础科学研究需求以外，非人灵长类实验动

物，尤其是食蟹猴，主要被用于各种候选药物的临床

前评价工作。候选药物在成为新药前需要进行药物吸

收、分布、代谢、排泄、药效和毒性评价等临床前研

究，以证明其有效性和安全性。目前，大多数临床前

研究都是采用一种啮齿类动物和一种非啮齿类动物

（包括犬、兔、猪和猴）来完成在体的动物评价实验。

以单克隆抗体和细胞因子为代表的生物大分子候选药

物（生物制品）研发也不例外。然而，并非所有的实

验动物都能够对特定生物制品产生相应的生物学反应。

以单克隆抗体为例，其候选药物临床前研究所选取的

动物必须是能够表达候选抗体药物靶向表位，且可以

表现出与人类生物学反应相似的物种。此外，生物制

品本身具有较强的免疫原性，很可能在实验动物中引

起免疫反应，导致产生抗药抗体而无法用其继续进行

临床前研究，因此往往需要选用与人类具有相似分子

靶标和信号转导途径的动物作为临床前研究用实验动

物。其中一些特殊药物只有在非人灵长类动物上开展

实验才能得到有价值的参考数据。

例如，某人源化单克隆抗体候选药在前期研究中

发现，能够高特异性地结合β淀粉样蛋白（amyloid β 
protein，Aβ）寡聚体，而与Aβ的其他构象（如原纤维

或单体）不结合或低结合。这种对Aβ寡聚体的高选择

性预期能提高阿尔茨海默病的疗效并减少不良反应。

随后的体内实验也证实，这一Aβ单克隆抗体候选药能

够使阿尔茨海默病的淀粉样前体蛋白 （amyloid 
precursor protein，APP）转基因小鼠模型的突触功能正

常化，改善其认知功能，并在为期 4周的APP小鼠给

药研究中未观察到不良反应。然而，在进一步的食蟹

猴药代动力学研究中，科学家发现虽然单次低剂量给

药后未观察到不良反应，但在13周的重复给药后实验

组出现了严重的不良反应，且在低剂量给药组中都观

察到了血小板减少、血栓形成、神经元丢失和脑微出

血等现象，而高剂量组则在第一次给药时就引起了急

性输液反应，并导致动物死亡［2］。又如，具有血小板

反应蛋白基序的解整合素和金属蛋白酶家族成员（a 
disintegrin and metalloproteinase with thrombospondin 
motifs，ADAMTS） -5是一种聚集蛋白聚糖酶，可降解

关节软骨聚集蛋白中的聚糖成分，是治疗骨关节炎的

一个潜在靶点。人源化抗ADAMTS-5单克隆抗体可以

选择性抑制小鼠、大鼠和食蟹猴中的ADAMTS-5活性。

然而使用食蟹猴和大鼠进行的非临床毒理学研究发现，

只有食蟹猴中观察到了平均动脉压升高和心电图波形

异常，大鼠中则没能检测到类似变化［2］。
上述案例充分说明，诸如单克隆抗体等生物大分

子药物研发的临床前动物实验中，最有用的信息往往

来自非人灵长类实验动物的评估结果。不仅如此，由

注：2024 年数据为当年上半年的实验猴价格。
Note：Data for 2024 represent the price of laboratory monkeys in 
the first half of the year.
图 1 2009—2024 年中国实验猴单价走势图
Figure 1 Trend of unit price of laboratory monkeys in 

China from 2009 to 2024
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于物种间差异明显，很多生物大分子药物在非人灵长

类之外的实验动物中甚至不会引起交叉反应，这导致

临床前实验无法用这些动物来实施。2019年，一项针

对39个单克隆抗体药物在实验动物中产生交叉反应的

报告显示：恒河猴与单克隆药物的交叉反应最高，达

到了 100%，食蟹猴达到了 82%，二者均高于狨猴的

67%、兔的 17%、犬的 11%、小鼠的 7% 和大鼠的

0%［2］。最近一篇综述回顾了9个在研单克隆抗体药物

的安全性评价进程，其中有 6个无法使用啮齿类动物

进行安全性评价，另外 3个与啮齿类动物有交叉反应

的单克隆抗体也无法全面评估人类的所有临床症状

（表 2）［3］。这说明进化上与人类亲缘关系更近的非人

灵长类实验动物在生物制品临床前研究中具有不可替

代的地位。

近10年来生物制品及药物研究领域的发展势头迅

猛，其中抗体药物经过30余年的发展，已经成为全球

医药市场的重要组成部分。美、日、欧等国家或地区

均认同生物制品将是21世纪药物研发中最有前景的领

域。生物制品的市场规模和销售占比不断扩大，从

2017年药物市场表现来看，全球十大最畅销药物中除

2个小分子药物以外，另外 8个都是大分子生物制品

（6个抗体药物和2个融合蛋白）。全球医药市场需求的

不断增长也带动了生物制品和药物的研发热潮。以美

国食品药品监督管理局（Food and Drug Administration，
FDA）批准的单克隆抗体药物为例，2013年以前基本

保持平均每年2～3个新药的势头，但从2014年开始批

准的数量以三年翻一番的速度增长；2018年批准了17
个单克隆抗体新药，占FDA当年所批上市新药总数的

28.8%（17/59）；其后的 3年，生物制品及其相关药物

占比基本稳定在28%左右，但到2022年其占比达到了

37.8%（14/37），2023年占比更是上升到49.1%（27/55）
（表3）。若将无法最终进入临床的前期候选药也纳入统

计，那么全球范围内估计每年在临床前阶段的生物制

品不下数百种，这一现状极大地增加了非人灵长类实

验动物在候选药物临床前研究中的使用数量，进而促

成了食蟹猴需求的井喷式增长和价格的居高不下。

与欧美等国相比，中国在生物制品的研发上也不

甘示弱，甚至有后来居上的势头。特别是2015年，在

药监改革、海外人才回流以及肿瘤免疫治疗药物研发

热潮的大背景下，国内的生物制品研发呈现出了爆发

式增长。2013年以来，抗体候选药的临床申报项目呈

逐年递增的趋势，且势头迅猛，到2020年，生物制品

的临床申报数已突破三位数。这也导致国内新药研发

的临床前研究中，非人灵长类实验动物的使用数量急

剧上升。根据苏州西山生物技术有限公司的不完全统

计，2017年国内主要使用单位的实验猴用量为 18 140
只，而到2019年这一数字已经增长为28 026只，涨幅

达 54.5%。这个数量已经几乎等同于甚至超过了平均

每年出口美国的实验猴数量。

1.3　繁育种群老化导致实验猴产能下降
临床前实验最常用和使用数量最多的实验猴是食

蟹猴，而在基础研究中则较多使用恒河猴。分类学上，

表 2　抗体药物研发的临床前实验动物选择
Table 2　Selection of preclinical laboratory animals for antibody drug development

编号
Number

Bio1
Bio2
Bio3
Bio4
Bio5
Bio6
Bio7
Bio8
Bio9

靶点
Target

GM-CSFRα
DLL4

TGFβ1
Unknown
Cytokine

CD40
FGF19

Unknown
JAK/STAT

交叉反应
Cross reaction

啮齿类
Rodent

有
有
有
无
无
无
无
无
无

灵长类
Primate

有
有
有
有
有
有
有
有
有

临床症状
Clinical symptoms

肺泡蛋白沉积症
肺动脉内膜空泡

皮肤肿瘤
肝毒性，眶周肿胀

生殖毒性
血栓，心肌梗死
干扰胆酸代谢

免疫毒性
胸腺萎缩

安全性评价反应
Safety evaluation response
啮齿类
Rodent

无
无
无
NA
NA
NA
NA
NA
NA

灵长类
Primate

有
有
有
有
有
有
有
有
有

注：NA，因无交叉反应而无法实施临床前安全性评价；本表数据引自文献 ［3］。
Note：NA indicates that the preclinical safety evaluation cannot be conducted due to the absence of cross reaction. The data in this table 
were referenced from literature [3].

347



实验动物与比较医学 Laboratory Animal and Comparative Medicine Aug . 2024, 44(4)

二者都属于猕猴属（Macaca）。在生殖生理上，二者与

人类同属于有月经的单胎生殖动物。随着年龄的增长，

雌性个体的繁殖能力逐年下降，并在其卵巢原始卵泡

消耗殆尽后进入绝经期，从而丧失继续生育的能力。

雌性食蟹猴在 4岁左右时开始性成熟，其繁殖寿命大

概可以维持13～16年，多数母猴在17～20岁后进入绝

经期［4］。由于目前食蟹猴的养殖数量和使用数量均远

超恒河猴，因此在下文中将主要介绍食蟹猴的养殖和

繁育情况。一份来自毛里求斯的食蟹猴大群繁育研究

相关记录显示：在怀首胎和次胎（4～7岁）时，食蟹

猴的产仔率最高，接近 70%；之后从第 3胎开始下降

至 44%，并在第 12胎时（约 15岁）下降到不足 20%，
第 14胎时（约 17岁）下降到不足 10%［4］（图 2）。笔

者团队在研究中采用一雄对多雌的比例（公母比1∶8）
对食蟹猴进行小规模繁育，结果显示出与文献相似的

仔猴出生率（具体数据尚未发表）。这说明，实验猴养

殖企业所采用的一雄配多雌繁育模式中，其产仔率主

要受种群内繁殖母猴的年龄影响，如果繁殖种群内的

母猴多数为年轻个体，则其年繁殖率可呈现较高水平

（约50%～70%）。
显而易见，任何繁殖种群都会随着年龄增长，繁

殖率呈现下降状态，直至无生育能力。理想的繁殖种

群应该是每年都有刚进入性成熟的母猴补充，及时淘

汰掉绝经和无生育能力的母猴，进而保持各个年龄段

个体数均匀分布。然而，平均 4年的性成熟时间，加

上各半年的妊娠期和哺乳期，以及出生的实验猴通常

要到2～3岁才可以用于动物实验。这意味着食蟹猴从

离乳（6个月龄）算起，到生产出可被用于实验的商品

猴所需时间长达6～7年之久。如此长的生产周期，且

在每只10万元人民币以上的现实情况下，很少有养殖

企业愿意将离乳后的可售商品猴留下来用于补充和更

新繁殖种群，多数企业选择“有猴即售”的策略。毕

竟留种要冒着未来数年内价格有可能下跌，以及动物

出现生病或死亡等风险。同时，业内还普遍存有从自

然栖息地国家引种补充实验猴种源的期望（后文会详

细论述这个问题）。以上种种因素综合起来的结果就

是，养殖企业不留种或少留种。这一现状使得实验猴

的繁殖种群总体处于逐年老化的尴尬境地，最终将导

致中国食蟹猴整体繁育生产能力逐年下降。

上述预测绝非危言耸听。2021年，中国实验灵长

类养殖开发协会针对国内26家中等规模以上猴场进行

了问卷调查，统计了截至2020年底各养殖企业的动物

存栏情况和繁殖种群信息。调查结果显示，这26家猴

场的食蟹猴总存栏数约 18 万只，其中繁殖母猴有

69 304只；但繁殖母猴中，8岁以上有39 386只，占比

达 56.8%。到 2023年，中国实验灵长类养殖开发协会

再次开展了问卷调查。新的统计结果显示：繁殖母猴

总数减少了近 3 000 多只，从接近 7 万只减少到了

表 3　近 10 年美国食品药品监督管理局批准上市的新药和生
物制剂数量汇总

Table 3　Summary of number of new drugs and biological 
agents approved by U. S. Food and Drug 
Administration in the last 10 years

年度
Year
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

上市新药总数/个
Total number of new drugs

27
41
45
22
46
59
48
53
50
37
55

生物制剂数量及占比
Biological agents n (%)

1 (3.7)
6 (14.6)
9 (20.0)
6 (27.3)

11 (23.9)
17 (28.8)
11 (22.9)
15 (28.3)
14 (28.0)
14 (37.8)
27 (49.1)

注：数据来源于美国食品药品监督管理局官网（https：//www.fda.gov/
drugs/development-approval-process-drugs/novel-drug-approvals-
fda）。
Note：Data were obtained from the official website of the U. S. 
Food and Drug Administration (https：//www. fda. gov/drugs/
development-approval-process-drugs/novel-drug-approvals-fda）.

注：横坐标轴上方的彩色数字代表不同胎次的平均年龄分布，数据
引自文献 ［4］。
Note：The colored numbers above the horizontal axis represent 
the average age distribution of different birth orders. The data 
were referenced from literature [4].
图 2 食蟹猴繁殖能力随年龄的变化趋势
Figure 2 Changes in reproductive capacity of Macaca 

fascicularis with age
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66 355只。更令人担心的是，繁殖种群中 8岁以上母

猴占比已经上升到了 80.0%（53 042只）。繁殖种群数

量减少的部分原因极大可能是各猴场的老龄猴个体被

淘汰，即便如此，8岁以上个体所占比例仍然增长了

23%，这说明各养殖场几乎没有补充新的年轻母猴资

源进入繁殖种群。上述事实充分说明：虽然中国食蟹

猴已经实现了规模化养殖，但其真正产能正在随着繁

殖种群的不断老化而逐年下降。

在市场需求旺盛和供给能力衰退的双重压力下，

各大CRO医药研发公司通过收购实验猴养殖场来满足

自身的临床前试验所需。例如，药明康德收购了广州

春盛生物科技发展有限公司、广西防城港常春生物技

术开发有限公司和海南灵长实验动物开发有限公司；

太仓昭衍收购了云南英茂生物科技有限公司和广西玮

美生物科技有限公司；康龙化成（北京）新药技术有

限公司收购了中科灵瑞（湛江）生物技术有限公司

（现更名为安凯翼博）和肇庆创药生物科技有限公司；

江苏鼎泰药物研究（集团）股份有限公司则收购了昆

明亚灵生物科技有限公司等。CRO公司的收购进一步

压缩了市场上可自由流通的实验猴数量。在上述多重

因素的叠加下，中国实验猴价格从2018年开始进入了

飙升的轨道。

2　开放进口对中国实验猴产业的影响预测

为了缓解食蟹猴的巨大供需矛盾，业界期望国家

开放已暂停十多年之久的食蟹猴进口管控政策，希望

通过从东南亚各国（自然栖息地）引进食蟹猴来解决

或缓解这一问题。那么，开放进口就真的能解决问题

吗？从东南亚引进食蟹猴，即使不考虑同样飞涨的价

格因素，其存量有多少，其质量如何，也都是无法回

避的问题。以往业界很少关注和提及这两点，以为只

要放开进口就可以让食蟹猴供需矛盾迎刃而解。然而，

现实情况是不是真的如此乐观呢？接下来，笔者将对

自然栖息地食蟹猴的生存状态以及引进这些食蟹猴的

潜在隐患进行系统性梳理。

2.1　自然栖息地的食蟹猴生存状态
食蟹猴是除人类和恒河猴外分布最为广泛的非人

灵长类动物，主要生活在东南亚各国的河流、海滩、

岛屿和水源丰富的森林中。此外，与猕猴属中的其他

亚种如峨眉藏酋猴（藏酋猴指名亚种）、黄山短尾猴

（藏酋猴黄山亚种）和藏酋猴贵州亚种等类似，食蟹猴

在东南亚各国也与人类建立了较亲近的共生关系，因

为人类的投喂而广泛栖息在自然保护区的道路或水源

周围和一些城市的郊区及寺庙等处。

由于缺少科学精细的“（食蟹）猴口”普查，目

前关于东南亚各国食蟹猴的总量尚没有确切数据。最

近一次针对东南亚全域的食蟹猴数量估算是由杰克·

福登（Jack Fooden）于 1995年完成的，该估算主要依

据 33个博物馆的 2 049个食蟹猴生物样和相关文献，

以及对泰国和印度尼西亚部分地区食蟹猴自然种群的

观察数据，他认为当时东南亚各国的食蟹猴总量在300
万只左右［5］。现今看来，这显然不是一个科学严谨的

数据收集和“猴口”普查方式，但在此之后仍没有对

东南亚全域食蟹猴数量开展过精准的“猴口”普查。

笔者整理了一些局部地区的“猴口”普查数据

（相关信息汇总见表4），从中可以初步观察到以下3个
主要特点：（1）在同一地区，普查时间越近，食蟹猴

的密度越低，说明食蟹猴的“猴口”密度在不断下降。

其中，印度尼西亚的苏门答腊地区的食蟹猴密度下降

最为显著，从 1995年的 143.4只/km2，下降为 2009年
的 9.9只/km2 ［6］。（2）人口密度越大的地区，“猴口”

密度越小，最典型的代表是新加坡，其猴口密度最低，

仅有 6.86只/km2 ［7］。这说明人类活动，尤其是经济发

展，严重压缩了野生食蟹猴的生存空间。（3）有食物

投喂地区的食蟹猴密度远高于无食物投喂地区。以

2019年针对印度尼西亚爪哇岛内一个250 km2的自然保

护区——巴鲁兰国家森林公园内食蟹猴种群开展的普

查结果为例，在有食物投喂的道路、景点周围，食蟹

猴密度高达1 449只/km2，而在无食物投喂的地区其密

度仅为 41.4只/km2 ［6］，提示投喂区的食蟹猴密度是无

投喂区的35倍。

上述“猴口”分布特点说明，由于食物投喂、寺

庙祭祀及建立了与人类共存的生活习性等原因，大量

的食蟹猴集中栖息或出没于人类视野范围内，而在真

正远离人群的食蟹猴栖息地内其种群数量和个体数则

要少得多，甚至可能为零。因此，东南亚地区的食蟹

猴数量异常丰富可能只是一种因食物投喂而集中分布

的假象。2014年发表的一份马来西亚半岛“猴口”普

查数据也基本验证了这种猜测，该研究对80个地点的

食蟹猴数量进行了调查统计，结果显示马来西亚全岛

约有食蟹猴12.7万只，但其中8.84万只（69.6%）分布

在与人类生活密切相关的城市郊区、农田和油棕种

植园［8］。
事实上食蟹猴在东南亚的生存面临着无数威胁，

包括栖息地丧失和退化，人类的伐木、采矿、水产养

殖和农业种植、水电开发、城市扩张等，还包括对人
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类食物的依赖，与人类的冲突、狩猎和偷猎，种群遗

传污染和疾病传播，以及被扑杀后作为传统医学药材

利用等问题。食蟹猴最喜欢的栖息地是海滨的红树林

以及河岸和沼泽森林，受东南亚各国人口和经济增长

所带来的城市和农业生产扩张，以及近年来全球变暖

的影响，食蟹猴的栖息地在过去数十年一直处于不断

丧失和退化的状态。根据2007年联合国环境规划署的

一份报告预测，到2022年，印度尼西亚苏门答腊和婆

罗洲多达 98%的食蟹猴核心森林栖息地可能会因为油

棕种植、高级木材生产和森林农田化而被毁坏，这些

都会极大地压缩食蟹猴的野外生存空间。此外，自

1960年代开始，野生食蟹猴就不间断地被捕捉，以用

于生物医学研究和药物临床前实验测试，同时还面临

着因宠物贸易兴起而被抓捕及消费、与人类发生冲突

而被捕猎或杀害等境况。尤其在价格畸高的背景下，

食蟹猴非法交易活动愈发频繁。这些原因都导致了野

外食蟹猴的种群数量急剧减少。2008年，一项针对柬

埔寨境内一处食蟹猴适宜栖息地的调查发现，在某些

地区已经找不到食蟹猴（局部灭绝）［9］。因此，2021
年初食蟹猴被国际自然保护联盟列入了易危物种红色

清单［9］，2022年国际自然保护联盟又进一步将其升级

到濒危物种红色清单［10］，距离濒危仅一步之遥。

2.2　自然栖息地国家的食蟹猴养殖状况
自新冠疫情暴发以来，中国林业部门暂停了非人

灵长类实验动物的进口和出口审批，美国因此失去了

60%以上的食蟹猴进口供应。在此形势下，美国的主

要实验猴使用和进口公司如Charles River和Labcorp开

始将目光投向东南亚，不仅很快解决了其食蟹猴的进

口来源问题，还通过签订长期合同的方式要求东南亚

的规模化食蟹猴养殖企业对他们进行独家供应。在合

同履行期间，美国公司会对东南亚猴场的基础设施建

设、运营管理以及动物质量控制提出具体且明确的要

求，并定期进行现场检查和审核，同时提供帮助和技

术支持，进而提高猴场的管理水平和动物质量。这也

是美国公司早年在中国猴场初创时期执行的策略。毫

无疑问，这是一种双赢的合作模式。这种模式不仅让

欧美客户获得了稳定的动物来源，也让实验猴养殖企

业无需担心销路；而且，欧美客户对实验猴养殖企业

的建设提供很大扶持，为养殖企业的长期发展奠定了

良好的基础。中国现有动物质量最稳定的几家实验猴

养殖企业几乎无一例外都是依靠这种模式发展和成熟

起来的。

据统计，2019—2022年，美国从东南亚进口了超

过 6.8 万只食蟹猴。而 2018 年，这一数量还只有约

6 000只。按照平均 40%的年出栏率计算，销售 6 000
只食蟹猴需要有约 1.5万只繁殖母猴存栏。但在短短

4年后，2022年柬埔寨的食蟹猴出口数量已经达到了

2.3万只，这至少需要近6万只的繁殖母猴。考虑到食

蟹猴的性成熟时间是 4年，除非企业有超前的预见能

力，否则不可能在这么短时间内通过繁育留种得到如

此规模的繁殖母猴种群。因此可以推断，其中相当部

分食蟹猴并非来自人工繁育，而是从野外捕捉获得。

2022年 11月，两名柬埔寨官员和 6名食蟹猴贸易相关

人员就因走私野生动物而被美国司法部逮捕［11］。2023

表 4　东南亚食蟹猴普查数据汇总
Table 4　Summary of census data on Macaca irus in Southeast Asia

地区
Area

整个东南亚
Whole Southeast Asia
新加坡
Singapore

印度尼西亚巴厘岛
Bali, Indonesia

越南
Vietnam

印度尼西亚爪哇岛
Java, Indonesia

食物投喂
Food feeding status

无
有

半投喂

有
有
无
无
无
有

无
无
有

个体数/km2 
Number per km2

55.0
100.0

6.9

5 850.0
555.0

70.0
143.4

9.9
67.0

55.0
41.4

1 449.0

普查年份
Census year

1995

2015

1989
2014

1995
2009
2004

1995
2019

备注
Note

Jack Fooden 依据博物馆内生物样本和泰国及印度尼西亚
的部分地区现场普查估算[6]

新加坡全岛 92 个种群普查数据[7]

主要普查了寺庙附近的猴子[6]

大范围多种群普查数据[6]

Jack Fooden 依据博物馆内生物样本及现场普查估算[6]

苏门答腊中西部地区普查数据[6]

越南红树林区域普查[6]

Jack Fooden 依据博物馆内生物样本及现场普查估算[6]

250 km2的巴鲁兰国家森林公园（自然保护区）普查数据[6]
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年3月，全球最大的实验动物供应商Charles River公司

因从柬埔寨买入野生食蟹猴而受到美国司法部调

查［12］。这些事件也从侧面印证了上述猜测。在这样的

背景下，即使中国开放食蟹猴的进口渠道，究竟有多

少合法来源且质量合格的动物资源也将是一个巨大的

问号。

2.3　价格高企下的实验猴质量问题
符合市场需求的实验猴至少要求排除结核分枝杆

菌（Mycobacterium tuberculosis，MTB）、猴D型逆转录

病毒（simian retrovirus type D，SRV）、猕猴疱疹病毒 I
型即 B 病毒 （B virus，BV）、猴 T 细胞白血病病毒

（simian T-lymphotropic virus，STLV）和猴免疫缺陷病

毒（simian immunodeficiency virus，SIV）这5种病原微

生物，这类实验猴通常被称为五阴猴（即MTB、SRV、
STLV、SIV和BV阴性猴）。其中，MTB可同时感染人

和动物［13］，引起严重的人兽共患病。BV虽然对实验

猴的健康状况影响不大，但人感染后有极高的致死及

致残率。2021年，中国出现了首例实验猴兽医因感染

BV而死亡的报道［14］。而另外3种病原体不仅严重影响

动物健康（比如，SRV感染可导致免疫抑制、贫血和

腹泻等），而且还会对实验结果产生干扰［15］。
国家标准《实验动物 微生物、寄生虫学等级及监

测》（GB 14922—2022）规定，SPF级实验猴必须是以

五阴猴为繁殖种群得到的子代。携带一种或多种上述

病原体的实验猴通常被称为阳性猴。尽管近年来国内

实验猴生产企业的管理水平和相关资金投入都有了很

大提升，但目前能够真正开展全面系统的 SPF级猴培

育的实验猴生产企业仍非常有限。已知国内仅有少数

几家企业拥有五阴猴繁殖种群，并生产和出售 SPF级
子代个体。绝大多数养殖企业的繁殖种群可能都是用

阳性猴进行繁育生产，然后通过对离乳子代进行病原

或抗体筛查，获得可以出售的五阴猴。由于阳性猴的

存在，种群中病原微生物无法得到根除，这不仅影响

动物的健康和福利，还会导致合格动物的产出率下降。

此外，近年来高企的实验猴价格也促使一些不法分子

铤而走险，野外捕捉和走私的猴通过各种渠道进入中

国，导致中国实验猴质量严重滑坡。近年来国内就已

报道过多起非人灵长类动物走私和非法捕猎的事

件［16］。野捕后经过简单筛选的食蟹猴通常携带诸如

MTB （多以潜伏感染的形式存在）、BV、SRV、疟原

虫、副黏病毒等多种威胁动物和人类健康的病原微生

物。尽管东南亚的部分大型实验猴养殖场具备一定的

微生物质量筛查手段，但总体而言与中国的质量检测

机构相比还有很大差距。而通过在引进动物前从国内

派遣兽医和专业技术人员到现场对动物质量进行检测，

也往往会受到当地猴场及检测机构的硬件条件限制，

无法完全满足食蟹猴微生物质量控制的需求。

从 1997年开始，世界卫生组织每年都会对全球

MTB感染病例和分布情况做详细汇总。2019年报告显

示：全球有约四分之一的人口感染MTB，2021年有

160万人死于结核病；印度、中国和印度尼西亚排在全

球MTB感染国家的前 3位，分别占全球病例的 27%、

9%和 8%。而结核病高发的中国和东南亚地区恰好是

恒河猴与食蟹猴的主产地或原产地，这提示结核病与

野生猴之间可能存在一定的联系。正如前文所述，野

外食蟹猴的主要生存空间与人类有广泛的交集，因此

可以合理推测，来源于人结核病高发地区的食蟹猴也

更容易感染MTB。2023年泰国的一份报告显示，经研

究人员检测的几乎所有野外食蟹猴群都携带MTB［17］。
这一结论为上述推测提供了切实证据。

2019年，中国曾短暂开放食蟹猴进口。当时国内

多个实验猴生产企业利用此契机从东南亚引进了数批

食蟹猴，总量接近 1万只。之后这些动物被分散到了

国内数家养殖场，随之而来的是多家养殖企业的MTB
检出率显著攀升。这期间甚至还发生了个别单位引进

的动物在隔离期就因出现了大量的MTB阳性个体而被

安乐死的情况。例如，某企业 2019年从越南引进的

1 000只食蟹猴，仅仅因结核病暴发就安乐死了其中的

600多只。根据苏州西山生物技术有限公司统计，2020
年该公司接收的动物样本中MTB检出率高达 18%，是

历年平均检出率的3～6倍。21世纪初国内大量进口东

南亚食蟹猴后，也曾遭遇了引进动物大量发病死亡或

因质量不合格而被安乐死的问题。当猴价偏低时，各

养殖企业尚可以接受这样的损失，而如今实验猴价格

（包括从国外引种的价格）高企时，又有多少企业可以

承受安乐死带来的经济损失？同时，大量非人工繁育

动物的引进，还会增加其他不在常规监测范围内的传

染性疾病输入的风险，其中典型的例子就是犬瘟热。

该疾病在东南亚地区的野生动物中广泛流行［18］。中国

在2006—2009年间就暴发过多起犬瘟热病毒感染导致

的实验猴大量死亡事件，仅广西某一个猴场就有一万

多只动物发病，感染猴死亡率高达 25%～60%［19-20］。
2019年食蟹猴进口短暂放开后，当年底就有一家企业

发生了犬瘟热疫情，并在动物流转过程中将感染动物
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运输到其他地区，造成了小规模扩散。所幸这次疫情

发生时及时查明了病因，并第一时间采取针对性防控

措施，控制了疫情蔓延的态势。尽管如此，仍然有至

少数百只动物死亡。

此外，走私和盲目进口极大可能来自野外捕获的

食蟹猴还会带来潜在的遗传污染风险。食蟹猴包括 9
个亚种，自然分布于整个东南亚。少量食蟹猴在17世
纪被欧洲殖民者带到了毛里求斯，并在当地建立了栖

息地。东南亚多为岛屿国家，这为不同栖息地食蟹猴

种群间的独立进化提供了条件，导致不同地区不同来

源的亚种间存在着广泛的遗传差异，这种差异甚至体

现在外观上，出现了体长、尾长和毛色上的不同。不

仅如此，在泰国北部的食蟹猴和恒河猴栖息地交叉处，

还存在着因二者杂交出现遗传污染的问题。2017年有

研究者通过DNA基因分型分析中国10个不同食蟹猴繁

殖场的 400只食蟹猴的遗传组成，结果显示所有被调

查的种群均表现出高水平的遗传异质性。其中最值得

注意的是，这些样本中含有恒河猴基因的比例平均值

约为17%，最低为5.4%，最高为47.8%，甚至有3只食

蟹猴的基因中包含了超过45%的恒河猴基因［21］，这一

数值已经非常接近杂交一代理论上 50%的比例。而在

野外食蟹猴群体中，虽然也存在与恒河猴杂交导致恒

河猴基因组引入的情况，但经过多个世代的自然回交

稀释，食蟹猴中所含恒河猴基因组的比例已经不到

0.1%。圈养食蟹猴和野生食蟹猴之间迥异的恒河猴基

因比例，说明中国企业的食蟹猴中一些杂交可能是近

期发生的，并且在相应的食蟹猴种群内进行了回交。

遗传组成上的不同显然会对食蟹猴的生物学功能产生

广泛影响［22］。虽然目前已经有多种先进且应用广泛的

遗传检测和追踪技术，但这些技术在实验猴种群上的

应用仍然很少。因此，关于实验猴种群在遗传组成上

的差异仍然是一个有待揭开的盲盒。此外，如果引进

的动物中有非人工繁殖来源的，还会存在因违背全球

野生动物资源保护公约而受到国际舆论指责的风险。

以上种种实例无不表明，食蟹猴原产地东南亚的

食蟹猴资源在可用数量和质量上都存在一定问题。并

且美国实验动物公司已经先一步占据了其现有的大部

分人工繁育食蟹猴资源。如果中国开放进口毫无疑问

会出现所购动物更多来自野外捕捉或从被美国进口商

淘汰的动物中挑选的情况。因此，开放食蟹猴进口能

在多大程度上解决中国食蟹猴繁殖种群老化的问题尚

且存疑，但其存在的微生物质量问题和被动走私等安

全风险却是毋庸置疑的。

3　中国实验猴行业未来发展所面临的挑战和
机遇

3.1　实验猴行业面临的挑战
经过30多年的发展，中国非人灵长类实验动物产

业已经颇具规模，并且建立了相对完善的实验动物兽

医和管理体系，以及微生物检测和模型构建技术体系，

目前，形成了十余家规模化（繁殖种群在2 000只母猴

以上）的食蟹猴养殖企业，但这些企业长期以来所生

产的实验猴（以食蟹猴为主）主要为了出口（以美国

为主）。受新冠疫情影响，2020年开始国家暂停了实验

猴出口，以美国为主的实验猴使用方也逐渐将目光投

向食蟹猴的自然栖息地东南亚各国。虽然出口暂停了，

但过去几年高企的价格让实验猴养殖企业得到了短暂

的高额利润回报，这也促使众多资本和地方政府把目

光投向了实验猴，各地新启动了多处新的实验猴养殖

设施建设项目。然而，投资建厂时动力十足，后续的

人才储备和科技投入却严重不足，甚至完全缺失。很

多投资人更看重目前处于高位的实验猴价格所带来的

暴利，却缺少对非人灵长类动物养殖、种群培育、育

种和模型构建及相关服务的长远规划，对科学管理的

认知和了解也明显不足。这种投资的盲目性和短视行

为存在很大隐患，一旦生物医学投资泡沫破裂后，国

内的市场需求将很难消耗掉过剩的实验猴份额。无法

出口使得国内的实验猴养殖企业失去了原有的稳定客

户，新的潜在客户又存在很大的不确定性。因此，盲

目的设施扩建对未来实验猴行业的影响仍未可知。

另外，如前文分析，高企的猴价导致了实验猴繁

殖种群更新几乎处于停滞状态，繁殖种群逐年老化。

到2022年底，中国实验猴养殖场的食蟹猴繁殖种群中

8岁以上母猴的占比已经达到了 80%。这一事实说明，

中国现有实验猴的生产能力极低，个别养殖企业的理

论年出栏率甚至都不足 20%。繁殖种群老化是中国非

人灵长类实验动物行业面临的最大挑战。假若养殖企

业继续秉持有猴就卖，不更新繁殖种群的做法，那么

预估在未来2～3年内，中国的自养食蟹猴真实产能很

有可能会跌到 1万只/年以下。繁殖种群更新停滞的后

果严重，反映出我国非人灵长类实验动物养殖行业的

部分从业人员和投资人只重眼前利益、没有长远规划

的弊端。

除了繁殖种群更新停滞的问题，实验猴价格上涨

也会导致部分客户开始退而求其次，接受以往不能接

受的病毒阳性猴，这又反过来促使猴场在一定程度上
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放松了对动物质量的控制。个别猴场在某些项目的年

度普查中有意无意放宽判断标准，例如以往对结核菌

素皮肤试验结果呈阳性的动物一律行安乐死处理，如

今则会“刀下留猴”，过段时间再测试看是否转阴。殊

不知这种“不舍得”实际上增加了传染性疾病扩散的

风险。那些通过非法手段（如走私）入境的食蟹猴往

往没有经过严格检疫就进入猴场或使用单位，难以避

免地会将多种已知和未知的传染性疾病扩散到现有猴

群中。因此，在实验猴价格居高不下的情况下，短期

利益驱使下的管理放松以及非法渠道的猴源增加将会

不可避免地导致实验猴的微生物质量下降，这是影响

中国非人灵长类实验动物养殖业健康发展的又一挑战。

从根本上说，养殖企业对动物质量的控制程度取

决于买方的重视程度，但在卖方掌握话语权的情境中，

就有了可回旋的余地。长远来看，这对养殖企业的发

展绝非益事。回顾中国实验猴养殖行业的发展历程，

之所以在过去20年中能超越食蟹猴原产地，成为世界

范围内的主要供应国，就是得益于中国养殖企业的科

学管理和对动物质量的严格控制，进而以优质动物获

得市场竞争的优势。在生物医学投资泡沫逐渐被挤掉，

实验猴价格快速回落的当下，养殖企业管理者更应该

不忘来时路，坚持科学养殖，重视质量，才能为企业

带来长远的可持续发展。

3.2　实验猴行业的发展机遇
现代科学发展以来，实验动物包括非人灵长类动

物为推进科技进步尤其是生物医学发展作出了巨大贡

献。在可以预见的未来，至少在还没有找到可以完全

替代动物实验的疾病模型之前，非人灵长类实验动物

还将继续为人类生存质量和寿命的进一步提高保驾护

航。因此，随着生物医学的飞速发展，非人灵长类实

验动物除了在传统的疫苗研发、药物临床前评价等方

面发挥作用，还可以在神经科学和神经退行性疾病、

突发传染性疾病、肿瘤、生殖、衰老和慢性炎症疾病

等研究，以及脑机接口、基因和细胞治疗、生物制品

安全性评价等方面发挥其独特的优势。

从国内发展基础来看，中国非人灵长类实验动物

产业已经具备了一定的科技、经济和社会基础。从未

来前景看，生物医药、人工智能等产业正是下一个风

口的重点行业，关系着未来全人类的健康和发展，而

中国在这些领域正处于起步或萌芽阶段。非人灵长类

实验动物在解剖结构、行为方式、免疫系统等方面与

人类相似，这一特性奠定了其在相关科学研究中的关

键地位。同时这些新兴产业的发展也为实验猴行业带

来了全新的发展机遇。

例如，在神经科学研究领域，许多监测和操纵大

脑结构及过程的方法都是侵入性的，此类研究很少能

在健康的人类志愿者身上开展。虽然人体功能成像可

以用于分析正常和患病的大脑，但从人类成像中获得

的信息还需要通过实验动物成像进行更为深入的补充

和扩展研究，探索产生成像信号的真实神经活动。已

知调控人类正常运动、认知和情感功能的很多关键脑

区和连接在啮齿类动物中不存在，却存在于非人灵长

类动物。因此，利用非人灵长类动物模型，再结合基

因编辑和体细胞克隆技术，将为脑认知和脑疾病研究

提供前所未有的机会。

再如，当人类无法使用自己的肢体时，脑机接口

可以通过假肢让人类与环境互动。脑机接口工作的原

理是将大脑中的信号直接通过外接传感装置转化为控

制和移动假肢的指令。这一研究领域为受伤的退伍军

人或因脑卒中而脑损伤的瘫痪患者带来了新的生机。

神经科学、计算机处理和机器人技术相结合，促进了

“脑机接口”的发展。非人灵长类和人类具有相似的大

脑解剖结构和运动控制中枢，因此在实验猴上进行的

实验可以在概念和技术上推动“脑机接口”的发展，

发挥至关重要的作用。

另外，随着人类生存环境的变化及全球变暖趋势

的加剧，类似埃博拉、禽流感、冠状病毒和耐药性结

核菌感染的突发传染性疾病时刻都有发生的可能。而

非人灵长类动物正是进行疫苗研发和有效疗法临床前

评价不可或缺的动物模型。为了应对有可能突发的传

染性疾病大流行以及时下仍没有得到完全控制的传染

性疾病，满足对动物模型系统的需求，非人灵长类实

验动物资源储备必不可缺。美国国立卫生研究院

（National Institutes of Health，NIH）的一份最新报告已

经建议，在美国现有的全球最大、最全面完善的非人

灵长类实验动物储备及设施基础上，应进一步扩展国

家灵长类中心的规模，将生物医药研发临床前评价最

常用的食蟹猴作为国家战略资源储备，并逐渐实现本

土化繁育和生产［23］。
实验猴作为有月经周期、单胎生殖的实验动物，

能够很好地模拟诸如生殖衰老、排卵失败、卵母细胞

成熟和着床失败以及妇科疾病和感染等导致的不孕不

育，进而为解决女性生殖问题提供帮助。慢性炎症是

导致年龄相关疾病的主要因素，获得性免疫系统会随

着年龄增长而退化，但衰老对特定免疫细胞的影响及

其在炎症中的作用仍未被完全解析。非人灵长类动物
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对理解这些过程是如何发生非常重要的，它们对人类

的一些基础性疾病，如自发性动脉硬化、肥胖、胰岛

素抵抗和相关代谢并发症同样易感。此外，一些癌症

也会在衰老的非人灵长类动物中自发产生，并且在发

病率、危险因素和转移等方面与人类癌症非常相似。

在非人灵长类动物身上可以开展严格控制环境、活动、

饮食和药物暴露的纵向评估和研究，但在人类身上都

是无法实现的。

非人灵长类动物还为了解人类健康和疾病相关基

因序列的功能和进化相关性提供了机会。使用灵长类

动物模型不仅可以研究单基因突变疾病，还可以研究

复杂的多基因突变疾病以及影响基因表达的表观遗传

调控。这将为使用基因疗法治疗目前尚无法治愈且严

重威胁病患生存和健康的人类遗传性疾病提供巨大帮

助。如前文已经介绍，以单克隆抗体为代表的有明确

靶标的生物制品类药物已经成为当下新药研发的主流，

并表现出了强大的治疗潜能，代表了新药研发的现在

和未来发展方向。考虑到进化上的保守性，这些靶标

分子可能仅在其他灵长类动物中才能表现出预期的药

理活性。与此同时，靶标分子药物的临床前安全性评

价同样离不开非人灵长类实验动物。

4　总结与展望

非人灵长类实验动物显然对与健康相关的几乎全

部生物医学发展都至关重要，更是医药研发临床前评

价的最佳和最后保障。非人灵长类实验动物资源的储

备、开发和应用关乎全民健康福祉，同时也关乎生物

医药产业的未来。新冠疫情大流行期间实验猴出现短

缺，而且近几年生物医药研发大量使用实验猴导致其

价格高企而供应不足，这些都充分说明了将非人灵长

类实验动物作为战略资源进行储备的重要性。早在20
世纪60年代，美国就通过设立国家灵长类资源中心的

方式将非人灵长类实验动物作为战略资源储备起来，

时至今日，不仅拥有NIH直接支持下的 7个灵长类资

源中心，还依托不同科研机构建立了 7个灵长类资源

保护和研究机构。相应地，当下中国已经有较好的非

人灵长类动物养殖基础设施条件，也初步建立了五阴

猴种群培育的管理体系和相应的检查技术，同时，在

基于基因编辑和体细胞克隆技术的非人灵长类模式动

物构建上处于国际领先地位，那么制定中国的非人灵

长类实验动物战略资源储备计划也应提上日程。

另一方面，在生物医药行业飞速发展、初期泡沫

被逐渐挤出的大背景下，如何抓住机遇提高实验猴产

能，提升实验猴整体质量，应是从业人员需要思考的

问题。通过技术筛查、人工繁育等手段建立真正的五

阴猴繁育种群，并在此基础上进一步清除犬瘟热、麻

疹等严重威胁动物生命和健康的病原体，以及泡沫病

毒、腺病毒和巨细胞病毒等潜在干扰实验结果的病原

微生物，以得到更高品质的实验猴，将会是中国非人

灵长类实验动物行业健康发展的一个重要方向。除此

之外，充分利用中国在非人灵长类动物基因编辑和体

细胞克隆领域的技术优势［24-26］，前瞻性地构建具有更

大应用潜能的肿瘤、代谢等特定疾病动物模型，并利

用加速繁殖、辅助生殖技术快速建立一定数量规模的

模型猴种群［27-29］，也将会使中国非人灵长类实验动物

研究领域迅速占领精细化的疾病动物模型高地，进而

为中国生物医药产业的快速和跳跃式发展带来契机。

最后，除了传统的恒河猴和食蟹猴实验动物资源

外，还应重视新品种和新品系的实验猴培育工作，例

如中国特有非人灵长类动物资源如猕猴海南亚种的实

验动物化［30］，建立具有中国自主知识产权的非人灵长

类实验动物品种和品系。需要注意的是，我们正处于

一个技术革新、产业革新的大变革时代，生物医药行

业的发展日新月异，依托于此的实验猴行业未来发展

仍有许多“无人区”要闯，如何全方位地建设和利用

实验猴资源，是对政府、科研人员和相关从业人员的

综合考验。无论如何，只有通过权衡伦理、科技等多

方因素，调节各方资源，加强引导和培养，才能为中

国的实验猴行业发展创造健康空间，使之更好地支撑

生物医学研究，造福人类。
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